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(Mit 7 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 18. November 1909.)

Die modernen systematisch-anatomischen Arbeiten {iber
die Orchideen, besonders jene von Pfitzer! und seinen
Schiilern (Mébius,2 Weltz,2 Meinecke* u.a.), haben er-
wiesen, wie mannigfaltig die Struktur der Vegetationsorgane
bei dieser grofen Ordnung ist, so dafl sich gebieterisch die
Notwendigkeit geltend machte, bei den Bemiihungen, das
Orchideensystem auszubauen, nicht nur die Bliitenverhéltnisse
zu beriicksichtigen, wie dies schon von Bentham-Hooker
mustergliltig geschehen war, sondern auch die Anatomie der
Vegetationsorgane ausgiebig heranzuziehen. An der Hand des
reichen Materials, welches die Orchideenhduser der groflen

1 E. Pfitzer, Grundziige einer vergleichenden Morphologie der Orchideen.
Heidelberg 1881.

2 M. Mébius, Uber den anatomischen Bau der Orchideenblitter und
dessen Bedeutung fiir das System dieser Familie. Pringsheim, Jahrbiicher,
Bd. XVIII, p. 530, 1887.

3 M. Weltz, Zur Anatomie der monandrischen sympodialen Orchideen.
Heidelberg 1897 (Referal Beihefte Botan. Zentralbl., Bd. VIII, p. 304).

4 Meinecke, Beitrige zur Anatomie der Luftwurzeln. Flora, Bd. 78,
p. 133, 1894, Vgl. auch P. Tominski, Die Anatomie des Orchideenblattes in
ihrer Abhédngigkeit von Klima und Standort. Dissertation, Berlin 1905.
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europdischen Gdirten heute zur Verfligung stellen, war es in
der Tat moglich, die grofliere Zahl der natiirlichen Haupt-
gruppen der Orchidaceen durch anatomische Merkmale zu
charakterisieren. Doch bleiben viele Unbestimmtheiten, die sich
auch bei der Untersuchung des Gewachshausmaterials kaum
ausgleichen lassen werden, da in so vielen Féllen die Provenienz
der Pflanzen und noch viel h&ufiger die klimatischen Bedin-
gungen, unter welchen die betreffenden Arten in ihrem Heimat-
lande gedeihen, viel zu wenig bekannt sind. So mufite in den
an europdischem Gartenmaterial angestellten Arbeiten die Ent-
scheidung, inwieweit die gefundenen anatomischen Charaktere
den adaptiven Merkmalen oder den erblichen Abstammungs-
charakteren angehoren, oft unterbleiben, und die Resultate
wvaren wesentlich nur von systematischem Interesse.

Erst seit den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
konnten die Forschungsreisen physiologisch trefflich geschulter,
hervorragender Botaniker in die Tropenldnder nach und nach
uns eine richtige Vorstellung vom Zusammenhang der morpho-
logischen Verhéltnisse der Orchideen mit dem Klima ihrer
Heimat, besonders fur die so zahlreichen interessanten epi-
phytischen Formen verschaffen. Vor allem waren Schimper’s?
wertvolle Untersuchungen tiber die westindischen und kon-
tinental-amerikanischen Epiphyten hierin von Bedeutung, durch
die wir zum erstenmal eingehend Uber die Vegetations-
bedingungen der epiphytischen Orchideen in jenem Lande, das
uns die geschéitztesten Glashausorchideen geliefert hat, orientiert
worden sind.

Die altweltlichen Arten sind lange nicht so eingehend
studiert worden. Am besten gewinnt man eine Vorstellung
uber die Verhédltnisse der altweltlich-tropischen Orchideenflora
wohl aus den trefflichen Schilderungen Raciborskis,? aus den
verschiedenen Florengebieten Javas. Notizen iiber die Orchideen

1 Schimper, Uber Bau und Lebensweise der Epiphyten Westindiens.
Botan. Zentralbl.,, Bd. 17, p. 192, 1884; Die epiphytische Vegetation Amerikas,
Jena 1888.

2 M. v. Raciborski, Biologische Mitteilungen aus Java. Flora, Bd. 85,
p. 325 (1898).
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in den nordindischen Gebirgen, welche von Gamble stammen,
hat Schimper wiedergegeben. :

So wie das Studium der physiologischen Anatomie der
epiphytischen Orchideen an unserem Gewéchshausmaterial
erheblichen Schwierigkeiten begegnet, so ist auch das experi-
mentell-physiologische Arbeiten an diesem meist mehr oder
weniger deutlich pathologischen Material schwierig und viel-
fach ganz aussichtslos. Man miifite mindestens jene Arten,
welche in unseren kultivierten Exemplaren annédhernd normal
gedeihend vorhanden sind, sicher durch Vergleich mit wild-
lebenden Individuen auf ihre Verldfilichkeit priifen, um mehr
Vertrauen zu diesen Versuchsobjekten zu gewinnen.

Nach allerlei derartigen Erfahrungen fafite ich den Ent-
schlufl, meinen Aufenthalt in den indischen Tropen soweit als
moglich zur Uberpriifung und Erweiterung der vorliegenden
physiologischen Erfahrungen liber epiphytische Orchideen aus-
zuniitzen und suchte in erster Linie es zu erreichen, die wild-
lebenden epiphytischen Orchideen auf ihren natiirlichen Stand-
orten genau kennen zu lernen und so weit als moglich experi-
mentell zu bearbeiten. Ceylon war zur Zeit meines Auf-
enthaltes (Oktober) nirgends zum Studium der Orchideen sehr
giinstig. Die Epiphyten treten auf dieser Insel trotz des Vor-
kommens der verschiedensten Typen und Formen im Vergleich
zum &quatorialen, feuchten Klima Holldndisch-Indiens noch
ziemlich zurlick. Java lieferte mir spdter das reichhaltigste
Material fiir meine Untersuchungen. Zur Orientierung Uber die
in Java vorkommenden Orchideen leistete mir in der ersten
Zeit meines Aufenthaltes das ausgezeichnet geordnete, in den
Bestimmungen der Arten durch den trefflichen Orchideen-
forscher J. J. Smith in Buitenzorg stets genau kontrollierte
Orchideenquartier des Buitenzorger botanischen Gartens die
besten Dienste. Ein Teil meiner Versuche iiber Reizbarkeit der
Orchideenluftwurzeln wurde in diesem Teile des botanischen
Gartens an den kultivierten Exemplaren angestellt. Doch sah
ich bald, daf selbst hier viele Orchideen bei der gleichméfligen
Behandlungsweise (sie sind sdmtlich auf Stdimme der Plumiera
acutifolia aufgebunden), ihre natiirlichen Wachstumsverhaltnisse
nicht zeigen. Deshalb mufBite ich insbesonders die Studien {iber
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die Beziehungen der Tropismen zur Lebensweise, vor allem
zur Wasserversorgung der epiphytischen Orchideen, hier ab-
brechen und mich ausschliefflich an die wildlebende epi-
phytische Orchideenflora wenden.

Im botanischen Garten zu Buitenzorg bietet vor allem das
Lauraceenquartier und das ausgedehnte Lianenquartier auf der
Insel des Tjiliwong reichlich Gelegenheit zum Studium wilder
Orchideen, die hier in verschiedenen Formen vorkommen.
Raciborski (L c.) hat treffend die Grundziige der Verbreitung
der javanischen Orchideen auseinandergesetzt und die Flora
der heiflen, zur Zeit des Ostmonsuns regenarmen niederen
Regionen, besonders Zentraljavas, mit der Orchideenflora der
regenreichen Gebirge verglichen. Erstere mit ihren Vanda-,
Renanthera- und Aerides- Arten ist die Heimat der monopodialen
Formen, vor allem aus der Gruppe der Aerideen. Diese Formen
entsprechen dem »Mechanischen Typus« im Aufbau der Vege-
tationsorgane, wie ihn Kriiger! genannt hat, mit starren
Blattern, dicker Cuticula und starker Entwicklung des meeha-
nischen Gewebes. Es ist unrichtig, dal solche Orchideen, wie
Kriger auf Grund von Literaturangaben, ohne eigene An-
schauung zu besitzen, annahm, dafl solche Formen nackte
Felsen und trockene Grashiigel bewohnen. Raciborski hat
gentigend hervorgehoben, dal es sich meist um Epiphyten
handelt, die moosfreie glatte Baumrinden bewohnen und griine
Assimilationswurzeln besitzen. Dies die Orchideenflora der
Niederungen in Zentraljava, aber auch in der trockeneren
Higelzone im Nordosten von Buitenzorg und sodann besonders
auch in Ostjava, wo ich das Tenggergebirge nach Epiphyten
naher studiert habe. In diese Orchideenflora gehdren die be-
liebtesten und schonstbliihenden javanischen Orchideen, wie
Phalaenopsis amabilis, sodann die mehr der unteren Gebirgs-
zone als Ubergangsgebiet angehdrende schéne Vanda tricolor,
endlich auch das Dendrobinwm crumenatum und verschiedene
andere, mehr fleischige Dendrobinm-Formen, die die sympodialen
Orchideen aus dieser Flora repridsentieren.

1 P. Kriiger, Die oberirdischen Vegetationsorgane der Orchideen in
ihren Beziehungen zu Klima und Standort. Flora 1883, p. 435.
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In Buitenzorg finden sich einige charakteristische Formen,
welche in diese biologische Gruppe hineingehéren. Aufler dem
erwidhnten, so haufigen Dendrobium crumenatum, welches in
bezug auf seine Befestigung auf glatten Baumrinden bereits
wenig anspruchsvoll ist und dem merkwirdigen blattlosen
Taeniophyllum Zollingeri, welches so hdufig die glatten Palmen-
stimme mit seinen flachen Assimilationswurzeln {iberkleidet,
ist Acriopsis javamica, die sich gleichfalls nicht selten im
Buitenzorger Lianenquartier findet, ein Angehoriger dieser
xerophytischen Orchideenformation, ferner die im Lauraceen-
quartier beobachtete Luisia teretifolia und manche andere
Formen.

Diese Xerophytenformation ist aber in dem feuchten Klima
Buitenzorgs nicht rein vorhanden, obwohl noch trefflich ge-
deihend, sondern ist bereits stark untermischt mit sympodialen
Orchideen, welche der hygrophilen Formation angehdren, wie
Bolbophyllum und Polystachya. Rein lernte ich die hygrophile
Gebirgsflora der epiphytischen Orchideen spéter an den Ab-
hdngen des Pangerango und Gedeh bei Tjibodas kennen. Hier
sitzen alle Orchideen mit ihrem Wurzelgeflecht tief in der
reichen Moosdecke, ohne dafl die Wurzeln hervorragen wiirden,
von den dicken langen Sucherwurzeln der Vanda oder Renan-
thera ist hier nicht mehr die Rede. Nur bei einem Exemplar
von Coelogyne miniata im Walde unweit des Laboratoriums
von Tjibodas sah ich lange nackte Luftwurzeln entwickelt.
Dies war so auffallend, dafl ich die Pflanze mitnahm, um diesen
in jener Gegend seltenen Befund né&her zu untersuchen. Um
Tjibodas besteht die epiphytische Orchideenflora grofitenteils
aus sympodialen Orchideen, wie Coelogyne, Liparis, Appendi-
cula, einzelnen Dendrobium-Arten, darunter Dendrobium
Hasseltii mit schonen roten Bliten, Dendrochilum, Oberonia.
Von monopodialen Formen fiel mir ein Saccolabinm auf, bei
dem aber die Wurzeln gleichfalls diinn und im Moose ver-
borgen waren. Die feuchten Waldschluchten des Salakgebirges
bei Buitenzorg gehdren hinsichtlich ihrer epiphytischen Orchi-
deenflora gleichfalls bereits zu der » Coelogyne-Region« Raci-
borski’s, trotz der relativ geringen Hohenlage. In dem etwas
regendrmeren Gebirge um Garut, dem vulkanumkrinzten,
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bekannten, lieblich gelegenen Orte im Siidosten der Preanger
Regentschaften, tritt Vanda tricolor hiufig auf. Weder die
Gebirge der Zentralprovinz von Ceylon noch die Regionen des
Stidabhanges des Himalaya, die ich um Darjeeling kennen
lernte, noch auch das Khasyagebirge in Assam, zeigten mir
in der Zusammensetzung ihrer epiphytischen Orchideenflora
den ausgepragt hygrophilen Charakter wie die héheren Gebirge
von Westjava, mit denen wohl auch die sumatranischen Gebirge
im Padanghochlande {ibereinstimmen diirften, welche ich aus
eigener Anschauung allerdings nicht kenne.

Dank den umfassenden ausgezeichneten Untersuchungen,
die wir besonders durch Schimper {iber die amerikanischen
Epiphyten besitzen, ist die Art des Vorkommens und die
okologische Anatomie der xerophytischen Orchideen, zu
denen die amerikanischen Orchideen grofitenteils gehoren,
recht gut bekannt. Diese Formen zahlen teils zu dem »succu-
lenten Typus« P. Kriiger’s mit dicken, fleischigen Blattern,
jedoch ohne nennenswerte Entwicklung des mechanischen
Gewebesystems, teils zum »mechanischen Typus« desselben
Autors, der sich durch besondere Starrheit der Blétter und
reiche Entwicklung des mechanischen Gewebesystems aus-
zeichnet. Relativ weniger ist hingegen die Gruppe der hygro-
philen Urwaldorchideen untersucht, deren biologische Charakter-
zlige von Schimper nur gelegentlich hervorgehoben werden.

Die genauere Kenntnis der Okologischen Einrichtungen
bei den typischen Regenwaldorchideen ist aber in mehrfacher
Hinsicht sehr erwiinscht. Sie bildete aus mehreren Griinden
ein Ziel meiner in den javanischen Gebirgen angestellten Unter-
suchungen. Schimper hat an verschiedenen Stellen seiner
Schriften {iberzeugende Griinde dafiir beigebracht, dal sich
echte Epiphyten nur an Lokalitdten, welche hinreichend leichte
Versorgung mit Wasser gestatten, als biologische Anpassungs-
form herausbilden konnten. Dazu ist wohl kein geeigneterer
Ort denkbar, als die &auflerst regenreichen, mit hochst gleich-
mafBigem Klima versehenen Waldgebiete im Aquatorialgiirtel
der Erde. Welche Formen es waren, aus denen die echten Epi-
phyten, »Protoepiphyten«, wie sie Schimper nennt, wahre
Epiphyten im Sinne Went’s, welche die zu ihrer Erndhrung
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erforderlichen Stoffe ausschlieilich aus der Rinde ihres Baum-
substrates und aus der Atmosphdre nehmen, 146t sich kaum
mit voller Sicherheit sagen. Da sich in der Gattung Vawnilla
echte Lianen aus der Gruppe der Wurzelkletterer noch vorfinden,
welche im feuchtheiffien Gebiet einheimisch sind, so ist es nicht
unwahrscheinlich, daf}, wie Went! und andere Forscher ver-
muten, Vamnilla einen sehr urspringlichen Typus der epi-
phytischen Orchideen darstellt, aus dem sich durch Annahme
der epiphytischen Keimungsweise, Unterdriickung der anfiang-
lich vorhandenen Bodenwurzelbildung das wahre Epiphytentum
phylogenetisch herausgebildet hat. Die Araceen zeigen uns
auch heute nicht wenige Fille, in denen die Pflanzen in ihrem
Jugendzusiand Wurzelkletterer sind, spéter aber zu wahren
Epiphyten werden, indem ihre &ltesten Teile, welche die Ver-
bindung mit dem Boden herstellen, zugrunde gehen und nun
ausschliefilich die auf der Rinde sich ausbreitenden Néhr-
wurzeln die Funktion der Wasser- und Mineralstoffaufnahme
ubernehmen.

Auf diese Art konnten die epiphytischen Orchideen zuerst
im Regenwaldklima entstehen und nach und nach durch
Steigerung ihrer Anpassung an periodisch schwierige Wasser-
versorgung denjenigen Formen den Ursprung geben, welche
die durch mehr oder weniger lange Trockenheitsperioden aus-
gezeichneten subtropischen und tropischen Gebiete bewohnen.
Es spricht alles dafiir, dal die xerophytischen Orchideen An-
passungsformen an temporar trockenes Klima sind, welche bis
zu einem gewissen Grade trefflich dazu befdhigt sind regen-
arme Zeiten zu tUberdauern. Allerdings, viele Monate lang
wahrende Trockenzeiten, wie sie fiir die Wiistengebiete der
kontinentalen Zone charakteristisch sind, welche das Ver-
breitungsgebiet der epiphytischen Orchideen nach Norden zu
abschliefien, konnten selbst die extremen xerophytischen An-
passungsformen der Orchideen nicht mehr ertragen, und so
war die Verbreitungsgrenze der epiphytischen Orchideen wohl
ausschlieflich durch die ausgesprochenen trockenen Klimate,
nicht aber durch niedere Wintertemperaturen gegeben. Ich

1 F. A. F. C. Went, Annales Jardin Buitenzorg, Tome XII (1895).
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sehe hierfiir einen weiteren Beweis in der pflanzengeographi-
schen Tatsache, dafi in jenen Gebieten, welche ein regenreiches
Klima haben und nicht durch trockene Zonen von dem dqua-
torialen Verbreitungsgiirtel der Orchideen getrennt sind, ein-
zelne Arten von epiphytischen Orchideen weit nach Norden,
bis in die kalttemperierte Zone vordringen. So sehe ich bei
Schimper! erwahnt, dafl in dem feuchten Klima von Japan im
Siiden noch eine Reihe von epiphytischen Orchideen sich
findet, wie Luisia teres, Dendrobium moniliferum, Malaxis
Japomnica, Savcochilus japonicus. Die erwdhnte Malaxis dringt
selbst noch in die feuchten, winterkalten Waldgebiete von
Nordjapan vor. In diesem Gebiete finden sich bemerkenswerter-
weise zahlreiche wurzelkletternde Lianen, z. B. Evonymus und
Hedera. Ahnlich hat auch das kiihlfeuchte Klima Neuseelands
eine Flora epiphytischer Orchideen.

Hygrophile epiphytische Orchideen.

Bei dem Gebirgslaboratorium von Tjibodas findet sich die
Orchideenflora des Gedehgebietes reich entwickelt und es ist
daselbst nicht schwer, ein richtiges Bild von dem Charakter der
hygrophilen Epiphyten aus der Familie der Orchideen zu
gewinnen. Die daselbst vorkommenden Arten sind meist kleine,
hochstens mittelgrofe Formen mit sympodialer Achse, reich
ausgebildetem Scheinknollensystem und diinnen Bléttern. Die
Luftwurzeln sind unter der lippigen Moosdecke verborgen,
ziemlich diinn, weifl und ragen nie iber ihr Substrat in die freie
Luft weit hinaus. Am wenigsten Transpirationsschutz zeigt
derjenige Orchideentypus aus den Urwildern von Tjibodas,
welcher durch die Gattungen Liparis, Obevonia, Dendrochilum,
auch Coelogyne und andere &dhnliche Formen reprédsentiert
wird. Hier sind als xerophile Einrichtungen eigentlich nur die
Scheinknoilen sowie von anatomischen Charakteren die reich-
liche Ausbildung von Spiraltracheidenzellen und Schleimzellen
anzusehen. Die Spaltéffnungen zeigen ihre Schliefizellen in
gleicher Hohe mit den benachbarten Epidermiszellen. Die

1 Schimper, Pflanzengeographie (1898), p. 516.
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Cuticula der Blattoberseite und Unterseite ist nur mafig ent-
wickelt. Als Beispiele gebe ich die anatomische Untersuchung
einiger Formen aus diesem biologischen Typus.

Eine epiphytische Liparis-Art von Kandang Batak besafl
grofle Scheinknollen und ein lockeres Luftwurzelgeflecht. In
den Bldttern waren zerstreute Tracheidenzellen zu sehen. Die
SchlieBzellen der Stomata mit den Epidermiszellen auf gleicher
Hoéhe. In den Scheinknollen waren alle Zellen mit dicht spiralig
gestreifter Wand versehen. Aufierdem grofie Schleimzellen mit
Schraubenbandern. Die Cuticula war relativ dick. Die Luft-
wurzeln waren lang; 1 mm im Durchmesser. Ein Velamen war
nicht vorhanden. Die Wurzelrindenzellen besafien diinn spiralig
gezeichnete Winde.

Die gleichfalls epiphytische Liparis latifolia, welche ich
bei Tjiburrum sammelte, bildet kréiftige Pflanzen mit dickeren,
sparlicheren, 2smm im Durchmesser haltenden Luftwurzeln.
Das Velamen war einschichtig, Wurzelhaare vorhanden. Die
Endodermis bestand aus ziemlich diinnwandigen groflen
Zellen, welche die Phloroglucinreaktion wie gewd&hnlich gaben.
Die Phloroglucinreaktion griff stellenweise in die Wurzelrinde
tiber. In der Wurzelrinde lagen einzelne Schleimzellen mit ver-
holzter Wand. Die schlanken Scheinknollen fiihrten Spiralzellen
und enthielten kein Sklerenchym. Die Blatter waren sehr breit
und lang, enthielten viele Spiralzellen, die Stomata waren nicht
eingesenkt.

Oberonia imbricata Lindl. aus dem Urwald oberhalb
Tjibodas hatte sehr diinne Luftwurzeln. Das Velamen war nur
einschichtig, ohne deutliche Spiralfasern. Die Wurzelrinde war
drei bis vier Zellschichten stark. Die dufleren Rindenschichten
waren chlorophyllfihrend und in der Rinde waren Schleim-
zellen eingestreut, mit verholzter Membran. Das Gewebe des
Stammes enthielt viele Schleimzellen und unverholzte Tra-
cheidenzellen. Das Assimilationsgewebe der reitenden Bléatter
war Kkleinzellig und umschloff ein zentrales, grofizelliges
Gewebe, welches Spiralfaserzellen fiihrte. Die Spaltoffnungen
waren nicht eingesenkt.

AuBler Formen, welche gleich den angefiihrten sich durch
reichliche Entwicklung des Schleim- und Spiralfaserapparates
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auszeichnen, hingegen keine Vorhofspalten und Cuticular-
verdickung der Blatter zeigen, finden sich aber um Tjibodas
auch Orchideen, welche héartere Blédtter von den gewdhnlichen
Xerophytenmerkmalen besitzen. Hierher gehOren Dendrobinm-
Arten, Appendicula, ferner besonders Saccolabium.

Ahnliche hygrophile Formen herrschen in der Umgebung
von Buitenzorg, soweit sich aus meinen mitgebrachten Proben
schliefien 148t, auch noch in den feuchten Schluchten unterhalb
des Salakkraters vor. In Buitenzorg selbst kommen die rein
hygrophilen Formen nicht mehr in dem Mafle zur Geltung. Von
den bei Buitenzorg beobachteten Formen scheint sich am
besten jener Typus an die rein hygrophilen Orchideen an-
zuschlieen, welcher durch Bolbophyllum und &hnlich aus-
sehende Formen dargestellt wird. Bei einer im botanischen
Garten zu Buitenzorg haufig vorkommenden Bolbophyllumart,
deren Bestimmung mir entfallen ist, sind die Scheinknollen
sehr dichtstehend, férmliche Ballen bildend. Nach unten zu
zeigen diese Scheinknollen dicke Wurzeln. Zwischen den
Scheinknollen ragen viele feine aufrechte Luftwurzeln hervor,
so daf wir hier von einem Wurzelnest sprechen kénnen, wie
es dann in extremer Ausbildung bei der bekannten Riesen-
orchidee Grammatophyllum speciosum wiederkehrt. Die im
Moose verborgenen dicken Luftwurzeln unserer Bolbophyllunz-
Art haben ein dreischichtiges Velamen, dessen aufierste Zell-
schichte Wurzelhaare tridgt, deren Wand die Phloroglucin-
reaktion gibt. Die Rindenparenchymzellen sind netzfaserig
verdickt und verholzt. Die diinnen Nestwurzeln haben ein ein-
bis dreischichtiges Velamen und zeigen nur sehr wenig ver-
holztes Gewebe. Ein Nest von aufrechten Wurzeln zwischen
den Scheinknollen fand ich auch bei dem im Orchideenquartier
kultivierten Bolbophyllum penduliscapum J. J. Sm. Die Schein-
knollen besitzen eine dicke Cuticula und enthalten zahlreiche
Schleimzellen. Die Blétter sind flach und fleischig, haben ein
zentrales, grofizelliges, chlorophyllarmes Mesophyll und beider-
seits ein Kkleinzelliges Assimilationsgewebe. Unterhalb der
Epidermis beider Blattseiten sind in regelmaBigen Abstdnden
Bilindel von Bastfasern verteilt. Stomata nicht eingesenkt, auf
beiden Blattseiten ausgebildet. Von dieser Orchidee untersuchte



Epiphytische Orchideen Indiens. 1565

ich auch die reichlich vorkommenden jugendlichen Stadien.
Bei den Keimlingen bleiben die Luftwurzeln in ihrem Wachs-
tum gegeniiber der Ausbildung der Stamm- und Blattanlagen
ziemlich zurlick. Spéter findet man die Wurzeln im Moose aus-
gebreitet, médBig viele Wurzelhaare produzierend. Das Velamen
ist bei solchen Wurzeln dreischichtig, Mykorrhizapilzfiden
sind immer vorhanden. Die Rindenzellen sind in Teilung be-
griffen, gro§ und die Schutzscheiden noch diinnwandig. Reich-
liche Mykorrhiza zeigten aber auch die jlingsten Stadien, die
ich untersuchte, nicht, und das Velamen war bei den jlingsten
Stadien bis auf die Vollendung der Spiralleisten wohl ent-
wickelt. Wenn die Scheinknollen erbsengrofl sind, so besitzen
sie eine dicke Cuticula, grofie Schleimzellen und ihre Leit-
biindel sind noch unentwickelt. Auch in den fleischigen, sonst
gut ausgebildeten jungen Bldttern sind die Leitbiindel noch
nicht fertig gebildet. Wenn die Pflanzen mit den Scheinknollen
etwa 6 cm grofi geworden sind, so ist das Wurzelsystem bereits
ringsum verzweigt, diinn, bis 50 ¢m lang, selbst bis nach
Nachbardsten hiniibergreifend. Es ist aber {iberall nur im
Rindenmoos versteckt und an die Unterlage angeprefit.

Einen noch weitergehenden Ubergangstypus zu echt
xerophilen Formen stellt die hie und da im botanischen Garten
zu Buitenzorg vorkommende Acriopsis javanica dar. Hier ist
die Wurzelnestbildung auflerordentlich schdon. Nachdem ich
bereits diese Pflanze ausfiihrlich beobachtet hatte, fand ich,
daf Raciborski diese Eigentlimlichkeit von Acriopsis bereits
nach Exemplaren von Kagok Tegal beschrieben hatte. Die
Scheinknollen stehen auch hier in dichten Ballen beisammen.
Nach unten senden sie wenige Ndhrwurzeln aus, welche ein
sieben- bis achtschichtiges Velamen besitzen. Die Rinde ist im
Querschnitt ebenso breit wie das Velamen. Alle Zellen sind
verholzt. In der Rinde finden sich viele Schleimzellen, die
Parenchymzellen zeigen hédufig starke, balkenartige Wand-
verdickungen; die Schutzscheiden sind wenig verdickt. Hin-
gegen haben die Nestwurzeln das Velamen nur dreischichtig
und eine dreischichtige Rinde. Der Zentralstrang bildet etwa
ein Halb des Durchmessers. Die bliihenden Stengel sind glatt,
rutenférmig, tragen nur wenige Blétter. In ihrem assimilierenden
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Rindengewebe sind dickwandige Schleimzellen, dann folgt eine
ringformige Bastfaserzone, welche die inneren Gewebe mit den
Leitbiindeln einschlieft. Auch das Grundgewebe besteht aus
dickwandigen Zellen. Die von mir bei Acriopsis aufgefundene
Differenz der Ausbildung des Velamens bei Nahr- und Nest-
wurzeln wurde bereits von Groom ! in auffallender Weise bei
Grammatophyllum beobachtet, wo die dicken Erdwurzeln im
Gegensatz zu den aufrechten Luftwurzeln ein méchtiges Velamen
erzeugen. Das Wurzelnest bei Acriopsis ist etwa 1 ¢m hoch. Bei
Granunatophylhun speciosune mafBl ich die Nestwurzeln bei
dem im Orchideenquartier kultivierten Exemplar, einer alten
Pflanze mit 2 bis 32 langen Bldttern. Der etwa 60 ¢z dicke
Stlitzbaum ist ganz mit aufrechten Nestwurzeln umsponnen.
Die Wurzelzweige sind 30 bis 40 ¢iz lang. Sie bilden streng
monopodiale, pyramidal geformte Verzweigungssysteme. Die
ersten Seitenzweige brechen in 6 bis 7 cm Entfernung von der
Wurzelspitze hervor. Trotzdem es bereits besonders durch
Schimper wahrscheinlich gemacht worden war, daf das auf-
rechte Wachstum dieser Nestwurzeln auf negativem Geo-
tropismus beruht, so standen hierfiir noch sichere Beweise aus.
Ich stellte deswegen einige Versuche mit dem erwédhnten
Graminatophyllum-Exemplar an, um zu zeigen, ob wir es hier
tatsachlich mit negativem Geotropismus zu tun haben.

Am 20. Dezember wurde eine Nestwurzel von Gramumato-
phyllum mit Tuschemarken versehen und in horizontaler
Stellung fixiert. Am 24. Dezember hatte die Hauptachse des
Wurzelsystems durch Aufwirtskrimmung reagiert. Sie wies
einen Zuwachs von 4 munz auf. Am 26. Dezember hatten auch
die ersten Seitenwurzeln zweiter Ordnung durch schriage Auf-
wiirtskriimmung geotropisch reagiert. Am 16. Januar, als ich
den Versuch beendete, war diese Krimmung nicht wesentlich
verstdrkt. Die histologische Untersuchung der Nestwurzeln bei
dem in Buitenzorg kultivierten Grammatophyllum speciosum
zeigte mir ein einschichtiges Velamen. Die Wurzelrinde bestand
aus getiipfelten und netzformig verdickten Zellen, zwischen

1 Percy Groom, On the Velamen of Orchids. Annals of Botany, Vol. VII,
March 1893, p. 145 bis 153.
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denen einzelne dickwandige, ungetiipfelte Zellen sich fanden.
Die Leitbiindel schlossen ein Mark ein. Die Holzelemente
waren eng, sklerenchymatisch. Alle Zellwdnde waren verholzt
bis auf die kleinen Leptombiindel. So gibt diesen Nestwurzeln
die mechanische Ausbildung der Gewebe das Gepriage. Weitere
histologische Angaben iber Gramunatophyllum finden sich in
der zitierten Arbeit von Groom.

Grammatophyllum scriptum Bl., eine kleinere Spezies,
verhdlt sich, soweit ich sah, ganz analog. Gut ausgebildete
Nestwurzeln fand ich endlich auch bei dem im Orchideen-
quartier kultivierten Cymbidium Finlaysonianum Lindl

Coelogyne ovalis Lindl. im Orchideenquartier zu Buiten-
zorg, eine schone Art mit hidngendem Stengel und Schein-
knollen von spindeliger Gestalt mit convallariaartigen Blattern,
bildet durch ein Gewirr von zahlreichen dinnen, 1 mz im
Durchmesser haltenden, den Baumstamm umspinnenden Wur-
zeln fast ein Wurzelnest, doch glaube ich, dafl diese Art nicht
zu den echten Nestbildnern gehort.

Es ist mir kein Zweifel, dafl die Bildung der Wurzelnester
bei den Orchideen in der Tat, wie Goebel, Schimper, Raci-
borski und andere Forscher annehmen, mit dem Sammeln
von Humus in Verbindung zu bringen ist. Auf diese Weise
hiillen sich die Wurzeln nach und nach in ein feuchtes Substrat
ein und geben dazu Gelegenheit, daf} sich, wo irgend mdglich,
die Moosdecke liber das Wurzelgeflecht verbreitet.

Xerophytische Orchideen.

Die xerophytischen, hartlaubigen, monopodialen Orchideen
Javas habe ich besonders an den um Buitenzorg wild vor-
kommenden und im botanischen Garten daselbst kultivierten
Formen kennen gelernt. Wahrend die Orchideen in den Gebirgs-
wiéldern kaum anders gefunden werden, als ihre Luftwurzeln
unter der lippigen Moosdecke ausbreitend, welche die Badume
dicht iiberzieht, kann man sich schon in dem relativ noch
immer regenreichen Buitenzorg iiberzeugen, wie sich die Ver-
héltnisse mit abnehmender Niederschlagsmenge édndern. Im
botanischen Garten zu Buitenzorg sind noch viele Stimme von
Moos dicht bedeckt, doch geben die zahlreichen Palmenstimme
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mit ihrer glatten, trockenen, moosfreien Oberflaiche bereits ein
Bild von dem Substrat, welches die Orchideen in dem trockenen
Klima finden. Die an den Palmenstdmmen wachsenden Orchideen
sind an Zahl gering. Reichlich sammeln sie sich aber in den
Nischen an, welche von den stehengebliebenen Blattbasen der
Rhaphia gebildet werden. Hier sieht man verschiedene
Dendrobinm-Arten und andere Orchideen. Am anspruchlosesten
ist wohl das merkwiirdige kleine ZTaeniophyllum Zollingeri, mit
seinen, der Rinde dicht angedriickten flachen Wurzeln. Ubrigens
sieht man auch sonst, dal sich die dicken Luftwurzeln bei
xerophytischen Orchideen ganz innig dem Substrat anschmiegen,
wie man das bei Luisia, Vanda, Aerides und anderen der-
artigen Formen immer wieder wahrnimmt.

Goebel (Pflanzenbiologische Schilderungen I, p. 160) hatte
die Vermutung ausgesprochen, daff die Luftwurzeln der epi-
phytischen Orchideen hydrotropisch seien. Er kam zu dieser
Ansicht auf Grund von Beobachtungen im Gew&chshaus an
Cattleya Harrisonii, welche ihre Wurzeln an die Oberfliche
von Holzpflockchen eng angeschmiegt zeigte. Bei den Beob-
achtungen in Java wurde mir die Ansicht, daB es sich um
Hydrotropismus bei diesem engen Anschmiegen an die Rinde der
Bdume handle, sehr bald unwahrscheinlich, als ich sah wie die
Wurzeln an vollkommen trockene Substrate sich geradeso an-
prefiten und abflachten wie an feuchten Unterlagen. Ich stellte
mir infolgedessen zur Aufgabe die Kontaktreizbarkeit und die
hydrotropischen Eigenschaften der Orchideenluftwurzeln ndher
zu priifen. Die ausfiihrlichsten Beobachtungen iiber Kontakt-
reizbarkeit bei Orchideenluftwurzeln hat Ewart?! in Buitenzorg
angestellt, und zwar an Vawnilla. Er fand, dafl die Kletterwurzeln
von Vanilla die Kontaktkrimmung in einem Tage vollziehen
und binnen 3 bis 5 Tagen eine Umschlingung der Stiitze, nach
2 bis 3 Wochen aber eine vollige Befestigung der Pflanze an
ihrer Stiitze erreichen. Der Kontakt bewirkt nur eine geringe
Verdickung und Verstiarkung der Wurzel. Die Befestigung der
Wurzel an der Kontaktstelle geschieht, wie bereits friiher Went

1 A.J. Ewart, On Contact Irritability. Annales Buitenzorg, Tome XV,
p- 233 (1898).
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ausfiihrlich gezeigt hat, durch eine Art von Pseudoparenchym,
welches von den dicht stehenden Wurzelhaaren gebildet wird.
Dasselbe fand Ewart bei Vanilla. Ewart konstatierte weiter,
daB die Luftwurzeln von Vaunilla stark aerotropisch sind. Ferner
konstatierte er negativen Heliotropismus und positiven Geo-
tropismus bei diesen Wurzeln. Durch die Beobachtungen von
Ewart tiber den Haptotropismus von Vawnilla waren die
friheren Angaben von Mohl?! und sodann von Treub 2 iiber
die Wurzelranken von Vamnilla voll bestatigt worden. Von
Hydrotropismus spricht Ewart tberhaupt nicht. Hingegen
besitzen wir Beobachtungen tiber die Wirkung von Feuchtigkeit
auf die Orchideenluftwurzeln von Went. Dieser Forscher fand,
daBl die Orchideenluftwurzeln im dunklen feuchten Raume
reichlich Wurzelhaare produzieren, nicht aber wenn sie allseits
von Wasser umgeben sind. Von einer allgemeinen Verbreitung
der Kontaktreizbarkeit bei den Luftwurzeln epiphytischer
Orchideen wurde aber auch nach den Beobachtungen von
Ewart von keinem Forscher gesprochen. Ich {iberzeugte mich
jedoch, daBl Kontaktreizbarkeit in ziemlicherheblichem
Grade wohl keiner Orchideenluftwurzel fehlt, wenn
sie auch in verschiedenem Mafle ausgebildet ist. Die dies-
beziiglichen Versuche wurden an verschiedenen Typen epi-
phytischer Orchideen im Orchideenquartier zu Buitenzorg an-
gestellt. Ich fiihre die einzelnen Versuchsangaben im nach-
stehenden an. .

1. Coelogyne ovalis Lindl. Schones Exemplar, Stengel
hdngend. Spindelférmige Luftknollen. Blitter wie Convallaria.
Wurzeln zahlreich, den Stamm umspinnend, diinn, 1 #z72 im
Durchmesser. Das Wurzelgewirr machte fast den Eindruck
eines Wurzelnestes. An geeigneten Stellen wurden Luftwurzeln
mit Tuschmarken versehen und in Beriihrung gebracht mit gut
fixierten diinnen Holzstidbchen. Nach 24 Stunden hatten sich
die Wurzeln schwach aber deutlich bogenférmig um die Stiitze
gekrimmt.

1 H. v. Mohl, Winden der Pflanzen, p. 48 (1827).
2 M. Treub, Annales Buitenzorg. Tome III, p. 178 (1883).
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2. Oucidiuwm sphacelatumm Lindl. Hatte einen reichlichen
Wurzelfilz um die platten 10 ¢cm langen Scheinknollen aus-
gebildet. Die Wurzeln waren 1 mm dick, stark positiv geo-
tropisch. Nach 3 Tagen wiesen sie einen Zuwachs von 5 bis
6 1mmz auf. Auch hier war die Kontaktreizbarkeit sicher nach-
weisbar.

3. Bolbophylluwm Lobbii Lindl. Besitzt birnférmige, 4 cm
lange, gelbliche Scheinknollen und steife, 20 ¢z lange Blétter.,
Die 1 s dicken Luftwurzeln waren stark kontaktempfindlich.
Das Langenwachstum betrug hier in 3 Tagen 3 mzms.

4. Thrizspermum Calceolus Reichenb. f. Kriftige Exem-
plare mit dorsiventral zweizeilig beblétterten Trieben. An der
Unterseite zahlreiche kraftige Wurzeln, zum Teil verzweigt,
tiber 2 mm dick. Die Wurzeln wurden in Abstdnden von 5 mm
markiert. Die ersten beiden Markendistanzen an der Spitze
maflen nach 3 Tagen 7 und 10, Auch hier war nach
24 Stunden eine deutliche Kontaktkrimmung zu erzielen.

5. Sarcochilus compressus Rchb. f. Hat bis 20 ¢m lange
horizontale, zweizeilig bebldtterte Stengel. Unterseits viele frei
abwirts wachsende Wurzeln von 1 mm Dicke. Der Zuwachs
betrug in 3 Tagen 5 bis 6 mnz. Auch hier war Kontakt-
reizbarkeit nachzuweisen.

6. Aerides odoratum Lindl. Hat einen von oben nach
unten zusammengedriickten Stengel mit zweizeilig gestellten
Bléttern. Viele 3 mun dicke Luftwurzeln, welche eng an den
Stamm des Stiitzbaumes angeschmiegt nach aufwérts und
nach abwdirts wachsen. Der Zuwachs betrug nach 3 Tagen
12 mm. Die Kontaktreizbarkeit war in meinen Versuchen
deutlich, doch unerheblich ausgepragt.

7. Epidendron Obrieniamumn. Stengel aufrecht, entfernt be-
bldttert. An der Basis der Blétter entspringen 1 mm dicke ab-
steigende Wurzeln in spéarlicher Zahl. Zuwachs nach 3 Tagen
7 mmn, nach 24 Stunden deutliche Kontaktreaktion.

8. Dendrochilum sp., Westjava. Schlanke, herabhdngende,
in den Knoten bewurzelte Stengel. Wurzeln einzeln aus den
Knoten, 1°5 mun dick. Zuwachs in 3 Tagen 3 bis 7 mun. Deut-
liche Kontaktreaktion nach einem Tag.
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9. Arachnanthe Sulingi Bth. Hat bis 1 lange, nur im
oberen Teil beblitterte, herabhdngende Stengel. Wurzeln dick,
an der Rinde herablaufend. 2 bis 3 mm im Durchmesser. Zur
Zeit meiner Versuche war binnen 3 Tagen kein Zuwachs
wahrzunehmen und auch Kontaktreizbarkeit nicht sicher zu
stellen.

10. Vaunilla aphylla Bl. In einem viele Meter hoch klettern-
den Exemplar im Orchideenquartier. Die blattlosen assimi-
lierenden Stengel sind reich verzweigt, 8 mme dick, dunkelgriin.
Sie produzieren zahlreiche Wurzeln, die meist von oben nach
unten auf der Rinde herablaufen, von 2 mm Dicke. Diese
Waurzeln wachsen sehr rasch. Der Zuwachs betrug bei ge-
sunden, der Rinde angeschmiegten Wurzeln in 3 Tagen 28 bis
32 mun. Als ich die Wurzeln nach 20 Tagen wiederum maf,
betrug der Zuwachs bis 120 msn. Andere Orchideenluftwurzein
zeigten in derselben Zeit ein Ladngenwachstum von nur 30 bis
60 mm. Die Reizkrimmung nach Applikation einer Holzstlitze
sah ich bei Vawnilla aphylla schon nach 18 Stunden stark aus-
gepragt. Von Interesse war es festzustellen, dafl es die Wurzeln
vorziehen sich bei Kontaktkriimmungen nach abwirts zu
kriimmen. Daran konnte der positive Geotropismus oder die
Dorsiventralitdt der Wurzeln beteiligt sein.

11. Renanthera. Ich untersuchte zwei Arten, Ren. Maingayi
Ridley und Ren. Arachnites Lindl. Beide hochkletternde
Orchideen mit langen dicken Luftwurzeln, welche sich oft um-
einander schlingen und dadurch ihre Kontaktreizbarkeit zeigen.
Sie pressen sich an trockenes Holz, welches ihnen als Stiitze
dargereicht wurde, eng an, ohne Riicksicht auf die vertikale
Lage, oft streng parallel zu den schief gestellten Holz-
latten. Die Wurzeln entstehen meist nur an der Unterseite
der Zweige; nur dort, wo die Stengel streng vertikal aufrecht
wachsen, entsenden sie nach beiden Seiten Luftwurzeln. Bei
Ren. Maingayi wurden Tuschemarken an den Luftwurzeln in
5 mm Distanz angebracht. Der Zuwachs erfolgte nur innerhalb
der ersten beiden Marken, und zwar nach 3 Tagen 7 bis 8 1,
wobei sich die ersten 5mm an der Spitze auf 11 mun ver-
langerten. Nach 3 Wochen betrug der Zuwachs 30 bis 50 mzz.
Die Wurzeln von Renanthera sind sicher gleichfalls kontakt-

104~
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empfindlich. Sie weisen nach 24 Stunden eine Krimmung nach
der Stiitze auf.

Nach diesen Ergebnissen kann wohl kein Zweifel dariiber
bestehen, dafl die Kontaktreizbarkeit bei den Luftwurzeln der
Orchideen allgemein verbreitet ist und sicher ein wichtiges
Hilfsmittel bei der Anheftung der Wurzeln an der Unterlage
darstellt.

Went, L c.,, hat bereits hervorgehoben, dal bei der Be-
festigung der Orchideenluftwurzeln auf ihrer Unterlage Wurzel-
haarbildung stets die entscheidende Rolle spielt, im Gegensatz
zu der hdufig frither vertretenen Ansicht, dafi die Befestigung
durch die Ausscheidung eines klebrigen Sekretes erfolge. Doch
sind diese Wurzelhaare nur bei den im Moose wachsenden
Luftwurzeln der hygrophilen Arten ldnger und von dhnlichem
Aussehen wie die Wurzelhaare von Erdwurzeln. Bei den
kontaktempfindlichen, dicken Luftwurzeln der xerophilen Arten
geschieht die Befestigung auf der Unterlage durch die Ver-
langerung aller Zellen der &duflersten Velamenschichte in
wurzelhaarartige Bildungen, welche Went mit einem Pseudo-
parenchym verglichen hat. Die Befestigung mit Hilfe dieser
kurzen Wurzelhaare ist eine hdchst vollkommene. Sehr haufig
sieht man bei Ablosung der Wurzeln von ihrer Unterlage Holz-
splitter mitgehen, welche mit der Unterfliche der Wurzel innig
verbunden waren. Auch kénnen sich zwei dicht aneinander
hinwachsende Luftwurzeln mit Hilfe dieser Wurzelhaare so
innig vereinigen, dafl ihre Verbindung fast einer Verwachsung
gleichkommt.

Positiver Geotropismus ist nach meinen Beobachtungen
an den Orchideenluftwurzeln fast immer mehr oder weniger
deutlich nachzuweisen. Héufig duBlert sich der positive Geo-
tropismus darin, dafl die Wurzeln, die auf der Rinde hinkriechen,
augenscheinlich die abwaéartsgehende Richtung bevorzugen, ob-
wohl sie hiufig genug auch nach anderen Richtungen auf der
Rinde hinkriechen.

Dafi die Luftwurzeln der Orchideen bei normaler Be-
leuchtung ausgesprochenen negativen Heliotropismus zeigen,
ist seit den Beobachtungen von Lindley und Wiesner (Helio-
tropismus II, p. 76, 1880) wohlbekannt. Ich kann nur hinzu-
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figen, dafl die groflen Remanthera-Arten an ihren natiirlichen
Standorten sehr deutlich zeigen, wie die Luftwurzeln nach der
Seite der schwichsten Beleuchtung hinstreben. Sehr schén
negativ heliotropische Luftwurzeln sah ich auch im Orchideen-
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Fig. 1. Renanthera Maingayi Ridl. im botanischen Garten zu Buitenzorg. Orig.
Aufnahine. Zeigt die negativ heliotropischen Sucherwurzeln. Lichteinfall von links.

quartier zu Buitenzorg bei Coelogyne Mayeriana Rchb. f.,, wo
aus dem Knoten Biischel von negativ heliotropischen Wurzeln
hervorbrechen.

Es bleibt noch die Frage nach dem Hydrotropismus
der Luftwurzeln zu erdrtern. An wilden Pflanzen suchte ich
vergebens nach Erscheinungen, welche auf Hydrotropismus
hindeuten konnten. Experimentell studierte ich die Frage nach
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dem Hydrotropismus besonders bei den rasch wachsenden
dicken Luftwurzeln von Renanthera. Ich konnte jedoch auch
hier ein Hinkrimmen nach nassen Gegenstianden, wie nach
Brettchen, welche mit nassem Moose umwickelt waren, nicht
konstatieren. Die einzige Reaktion, welche bei diesen Luft-
wurzeln auf Feuchtigkeitsschwankungen hin auftritt, ist die
Bildung von Wurzelhaaren und von Seitenwurzeln. Hat man
eine Luftwurzel mit feuchtem Moose umwickelt, so treibt sie
alsbald reichlich lange Wurzelhaare, wodurch sie ein ganz
verandertes Aussehen gewinnt und nach einiger Zeit entstehen
in dem feuchten Moose reichlich Seitenzweige. Im wesentlichen
hat diese Erscheinung bereits Went bei verschiedenen anderen
Luftwurzeln gefunden. Dieser Forscher hat auch richtig hervor-
gehoben, daff die Wurzelhaare und Seitenwurzeln nur in gut
durchliiftetem, feuchtem Substrate erscheinen. Wenn man die
Luftwurzeln, wie ich es bei Renanthera wiederholt ausfiihrte,
in Wasser hineinwachsen 14it, so entstehen weder Wurzelhaare
noch Seitenwurzeln. Es ist ferner notwendig, wenn Wurzel-
haare und Seitenwurzeln ausgebildet werden sollen, daff der
betreffende Teil der Luftwurzel verdunkelt wird. In einer be-
lichteten Glasflasche mit feuchter Luft eingeschlossen, bildeten
die Renanthera-Luftwurzeln auch nach 10 Tagen keine
Wurzelhaare. Hingegen sah ich in verdunkelten Glasgefdien
die Wurzeln bereits nach 24 Stunden mit einem dicken Pelz
von weiflen Haaren bedeckt.

Diese Beobachtungen tiber die Wirkungen von Licht und
Feuchtigkeit auf die Orchideenluftwurzeln werfen ein Licht auf
die biologische Bedeutung der oft meterlangen dicken Luft-
wurzeln, welche die Arten von Renaunthera, Sarcanthus oder
Vanda oft weit in die Luft hinausstrecken. Man findet solche
Luftwurzeln, welche am besten als Sucherwurzeln be-
zeichnet werden, nur bei jenen xerophilen Arten, und bei den
hygrophilen Orchideen in den Gebirgswildern von Java sucht
man vergebens nach jenem eigentiimlichen Typus von Luft-
wurzeln. Diese Luftwurzeln erinnern unstreitig in ihrer Be-
deutung fiir die Pflanze an die Senkerwurzeln vieler kletternder
Strducher aus der Familie der Araceen oder Vitaceen. Sie
unterscheiden sich von jenen nur durch ihre starke Kontakt-
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empfindlichkeit, wédhrend sie in bezug auf ihre Bedeutung, ge-
eignete Orte zur Wasserversorgung aufzusuchen, sehr jenen
Senkerwurzeln der Araceen sich anndhern.

Zu der Anatomie der Luftwurzeln der xerophilen Orchideen-
formen, die ja in unseren Gewdidchshdusern so reichlich ver-
treten sind, habe ich nichts Wesentliches hinzuzufligen. Ich er-
wihne nur einen interessanten Befund von Luisia teretifolia.>—7
Hier sah ich in dem Rinden-
parenchym mancher Wurzeln
zahlreiche Zellen, mit einem
grofien zentralen Klumpen, von
welchem nach allen Seiten hin
dicke Balken ausstrahlten. In
vielen dieser Zellen war der Zell-
kern deutlich in einer seitlichen
Aussackung dieses Klumpens
wahrnehmbar. Sonst schien der
Klumpen ziemlich homogen.
Oftmals konnte man deutlich
sehen, dafl die Wand der Zelle
von einem Netz von Ver-

Fig. 3.

dickungsleisten bedeckt war, welche mit den strahlenférmigen
Balken in Verbindung standen. Nach ihrem mikrochemischen
Verhalten bestehen diese Balken aus Zellulose. Sie fdrben sich
blau mit Chlorzinkjodlosung und zeigen in Kupferoxyd-
ammoniak Quellungs- und Ldsungserscheinungen. Mit Ruthe-
niumrot farben sie sich nicht. Eine Zellulosehtille war auch
um den zentralen Klumpen nachweisbar. Uber die Entwicklungs-
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geschichte dieser merkwiirdigen Gebilde gaben die in den
Schnitten zahlreich vorkommenden jiingeren Stadien hin-
reichende Auskunft. In den jungen Stadien dieser Bildungen

Fig..6. Fig. 7.

Fig. 2 bis 7. Verschiedene Altersstadien der mit Zellstoffbalken versehenen
Rindenzellen aus Luftwurzeln von Lwuisia feretifolia. ZeiBi Ok. 2, Objekt. D,
Fig. 4 mit Ok. 4, Objekt. D.

sieht man dort, wo sich spéter die Balken befinden, diinne
Protoplasmastringe. Die Klumpenbildung ist noch nicht aus-
geprigt, sondern es findet sich ein Protoplasmakd&rper, welcher
von der Zellwand durch ein System von Vakuolen getrennt ist,
zwischen denen sich die erw#dhnten diinnen Protoplasmastrdnge
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befinden. Man sieht nun den zentralen Protoplasmakorper sich
immer weiter von der Zellwand entfernen, wobei die zu der
Zellwand ausstrahlenden Protoplasmastrdnge nach und nach
ein homogenes, stark lichtbrechendes Aussehen gewinnen.
Zugleich nehmen sie die Zellulosereaktion an. Hier und da
schien es, als ob die Protoplasmastrdnge mit einer Hiille von
Zellulose umgeben wairen. Gleichzeitig entsteht die Zellulose-
hiille um den zentralen Klumpen. Mit dem Alterwerden der
Zelle schrumpft der zentrale Klumpen immer mehr ein. Das
Protoplasma geht gédnzlich verloren und es bleibt nur ein ver-
schrumpfter Zelluloserest in der Zelle zurlick. Indem dieser
Zellulosekorper noch mit den Balken im Zusammenhang steht,
ist die ganze Zelle von einem Netzwerk von Zellulosebalken
erfiillt. Bilder, welche wenigstens einigermafien diesen merk-
wiirdigen Bildungen in den Luftwurzeln von Luisia ent-
sprechen, fand ich nur von Werner Magnus?! von Neottia
beschrieben. Hier finden sich zelluloseartige Klumpen, aus den
Resten des Mykorrhiza-Pilzes und den Produkten des Plasmas
bestehend, in den Rindenzellen. Auch die von Magnus ge-
gebenen Abbildungen erinnern ziemlich stark an die von
Luisia oben beschriebenen jlingeren Stadien der Zellulose-
klumpen. Doch konnte ich bei Luisia keine Spur von Mykor-
rhiza in den alten Luftwurzeln finden. Die éltere Literatur Giber
die Klumpenbildung in Mykorrhizen von Orchideen, Salomonia
und Psilotum, findet sich bei Shibata ? diskutiert. Mdglicher-
weise (sicher kann ich es nicht entscheiden) handelt es sich
um alte Stadien dhnlicher Zellen bei den eigentiimlichen Faser-
zellen, welche Pfitzer3 von den Geweben der Luftwurzeln von
Aerides beschrieben hat. Vielleicht sind auch die von Beccari,
Solms und Strigl* aus der Balamophora-Knolle erwidhnten
Zellstoffbalken, fiir welche Strigl einen Zusammenhang mit
Mykorrhizen abweist, mit den beschriebenen Bildungen ver-
wandt.

1 Werner Magnus, Pringsheim’s Jahrbiicher, Bd. 35, p. 236, 1900.
2 Shibata, Pringsheim’s Jahrbiicher, Bd. 37, p. 659, 1902.

3 Pfitzer, Flora 1877, p. 241.

4 Strigl, Diese Sitzungsberichte, 13. Juni 1907.
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Die Wasseraufnahme durch die Luftwurzeln epiphytischer
Orchideen.

Wenn wir zum Schlusse noch das Thema der Wasser-
aufnahme durch die Orchideenluftwurzeln beriihren, so kann
ich mich auf Grund meiner Beobachtungen in der Heimat der
javanischen und vorderindischen Orchideen nur der Meinung
anschlieflen, dafl eine entsprechend ausgiebige Wasseraufnahme
nur dann stattfindet, wenn die Pflanze flissiges Wasser zu-
gefiihrt erhdlt. Bei den Orchideen der regenreichen Bergwald-
region im dquatorialen Inselgebiete reicht zur Wasserversorgung
das im Moose der Baumrinden festgehaltene Regenwasser
weitaus hin, um eine Versorgung der Epiphyten mit Wasser
genugend gut zu gestatten. Wie oben ausgefliihrt wurde, breitet
sich bei diesen Orchideen ein dichites Geflecht von diinnen
Wurzeln in der feuchten Moosdecke aus und nirgends ragen
Wurzeln frei in die Luft hinaus. Die Wasseraufnahme bei
diesen Organen unterscheidet sich nur dadurch von der Wasser-
aufnahme bei Erdwurzeln, dafl hier die Wurzelhaare eine
geringere Rolle spielen. Bei der reichlichen Wasserversorgung
ist wohl hier eine reichliche Ausbildung von Wurzelhaaren
nicht noétig. Es scheint, als ob die Umhiillung mit dem Velamen
eine Einrichtung waére, welche es gestattet, den zu gewissen
Tagesstunden gebotenen Uberschuff an Regenwasser in den
Zellen aufzuspeichern und so auch widhrend der regenfreien
Tagesstunden eine reichliche Wasserzufuhr nach den Bléttern
von den Wurzeln aus zu gestatten. Die Bedeutung der Wurzel-
haare hingegen liegt darin, durch kontinuierliche Aufnahme
kleiner Wassermengen den Wasserbedarf der Pflanzen zu
decken. Die meisten hygrophilen Orchideen speichern aber
besonders reichlich Wasser in den Luftknollen sowie in Wasser
speichernden Geweben der Blitter, so dafi der Wasserbedarf
der Blétter niemals auf Kosten des direkt aus den Wurzeln
zustromenden Wassers gedeckt wird. Wéihrend bei den
Orchideen der Bergwilder die ausschliefiliche Bedeutung des
Regenwassers fiir die Wasserversorgung wohl aufier Zweifel
steht, ist es nicht immer leicht, sich bei den xerophilenOrchideen
liber den Wasserhaushalt Klarheit zu verschaffen. Bekanntlich
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hat zuerst Schleiden! die Ansicht vertreten, daffi die Luft-
wurzeln der Orchideen imstande seien, durch die Wasserdampf
kondensierende Wirkung des Velamens in feuchter Luft sich
ausreichend mit Wasser zu versorgen. Gegenwdirtig scheint
Haberlandt? der Hauptvertreter dieser Anschauung zu sein.
Nach den Versuchen von Nabokich? ist in der Tat daran
nicht zu zweifeln, dafl das vom Parenchym abgetrennte Velamen
imstande ist, Wasserdampf in nachweisbarem Mafie zu konden-
sieren. Andere Versuche dieses Autors machten es wieder sehr
wahrscheinlich, dafl diese Wasserdampfkondensation in keinem
Falle hinreichend sei, um der Pflanze das erforderliche Wasser
zu liefern. Wenn wir die in den Velamenzellen gebotenen
physikalischen Bedingungen fir die Wasserdampfkonden-
sierung priifen, so kénnen wir, wie ich glaube, kaum zu dem
Ergebnis kommen, dal das Velamen eine Einrichtung zur
Dampfkondensation sei. Zu einer ausgiebigen Dampfkonden-
sation gehdrt vor allem eine sehr bedeutende Vergréfierung der
Oberflache, welche mit den Wasserddmpfen in Beriihrung
kommt. Bei den Velamenzellen kOnnten als Einrichtungen zur
Vergrofierung der Oberfliche nur die Spiralfaserverdickungen
in Betracht kommen, Zellwandstreifen von sehr geringer Dicke,
meist nur wenig liber die Oberfliche der Zellwand hervor-
springend. Diese Spiralfasern scheinen viel eher Einrichtungen
zu sein, welche ein Kollabieren der leeren Zellen im trockenen
Zustand verhindern. sollen, dhnlich wie die Tracheidenzellen in
den Bldttern von Sphagnum. Aufierdem deuten die von
Leitgeb* und Goebel® durch Injektionsversuche nach-
gewiesenen offenen Poren an der Aufienfliche des Velamen,
welche den gleichen Poren bei Sphagnum genau entsprechen,
darauf hin, daff hier Einrichtungen vorliegen, welche mit der
raschen Aufnahme von fliissigem Wasser in Beziehung stehen.
Sowohl Wasserdampfkondensation als rasche Aufnahme von

1 Schleiden, Grundziige der wissenschaftlichen Botanik. Leipzig 1861,
p. 248.

2 Haberlandt, Physiolog. Pflanzenanatomie, 3. Auflage, 1904, p. 205.

3 Nabokich, Botan. Zentralbl., Bd. 80, p. 331, 1899.

4 Leitgeb, Die Luftwurzeln der Orchideen; Denkschriften der Wiener
Akademie der Wissensch., mathem.-naturw. Klasse, Bd. XXIV, p. 179, 1864.

5 Goebel, Pflanzenbiolog. Schilderungen. Erster Teil, 1889. p. 191.
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tropfbarfliissigem Wasser verlangen maoglichst ieichte Benetz-
barkeit der Membranen. Dieselbe ist denn auch in der Tat sehr
leicht an dem loschpapierartigen Aufsaugen von Wassertropfen
durch das Velamen nachweisbar, worauf schon Schimper
aufmerksam gemacht hat. Fiir eine besondere Befdahigung zur
Wasserdampfkondensation ist dieses Moment aber fiir sich
allein nicht zu deuten. Denn unter sonst gleichen Bedingungen
wird die dampidruckerniedrigende Wirkung oder das Konden-
sationsvermdgen von der Oberfliche abhidngen miissen. Wir
haben uns zu denken, dafl Wasserdampf kondensierende
Korper sich an ihrer Oberfliche mit einer sehr diinnen, stark
verdichteten Dampfhiille iiberziehen, und dafl diese Hiille in
der Ndhe der Oberflaiche selbst so stark verdichtet wird, daf3
der Wasserdampf in flissiges Wasser Uibergeht. Diese Wirkung
kann natiirlich in erster Linie nur von der Oberflachen-
entwicklung des Korpers abhidngen. In zweiter Linie aber wird
sie gesteigert werden, wenn eine hygroskopische Membran an
die Oberflachenschichte angrenzt und das entstandene fliissige
Wasser weiter transportiert wird.

Eine weitere Frage ist die, inwiefern die Taubildung bei
der Wasserversorgung der Orchideenluftwurzeln eine Rolle
spielt. Nach meinen Beobachtungen ist dies in den heiflen
Gegenden von Java kaum der Fall, da die Morgentemperaturen
im Verhdltnis zu dem in der trockenen Jahreszeit geringen
Wasserdampfgehalt der Luft zu hoch sind, um eine reichliche
Taubildung in den ersten Morgenstunden zu gestatten. Hin-
gegen sinkt in den Bergregionen des Himalaya und des Khasya-
gebirges wihrend der trockenen Winterzeit die Temperatur in
der Nacht sehr betrachtlich, so daf§ eine ansehnliche Taubildung
zustande kommen kann. In dieser Weise ist in den letzt er-
wéhnten indischen Gebieten eine Wasserversorgung der Epi-
phyten sehr wohl durch Tau méglich, und wird auch hier
wéhrend der trockenen Jahreszeit erheblich in Betracht kommen.
Viele der indischen xerophilen Orchideen besitzen tiberdies in
ihren langen Sucherwurzeln eine Einrichtung, wodurch sie
befdhigt werden, feuchtere Stellen zu erreichen, daselbst
Wurzeln zu schlagen und auf diese Weise ihre Wasser-
versorgung zu erleichtern.




